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Se estableció un experimento con el objetivo de evaluar el efecto de la adición individual y 
combinada de enmiendas orgánicas e inoculantes microbianos sobre la absorción de 
fósforo y el crecimiento en vivero de la especie forestal ébano (Caesalpilinia ebano) y su 
efecto posterior cuando se trasplanta a campo. Para esto se utilizó un suelo superficial (0-
20 cm) como sustrato de crecimiento que se transfirió a bolsas plásticas (2 kg/bolsa) y 
recibió tres tipos de enmiendas orgánicas compostadas ricas en fósforo (“perrinaza” 
estiércol de animales domésticos –perros y gatos (P)-, residuos vegetales generados en 
la ciudad a partir de talas, podas y rocerías (RV)- y biosólidos de una planta de tratamiento 
de aguas residuales – (B)-) en dos proporciones volumétricas (20 y 33%) y la co-
inoculación conjunta con el hongo micorrizal Rhizoglomus fasciculatum y el hongo 
descomponedor de materia organica Mortierella sp. Se incluyó un control no fertilizado que 
si recibió la co-inoculación o no. En ambas fases se encontró que las enmiendas orgánicas 
promovieron significativamente el crecimiento vegetal. Sin embargo, los efectos 
dependieron del tipo y la dosis empleada, las diferencias se explican en función de 
aumentar el aporte de fósforo al sustrato y su absorción por las plantas. Por otro lado, la 
inoculación con los microorganismos no tuvo efecto sobre el crecimiento de las plantas, 
presumiblemente por una baja dependencia micorrizal del ébano. Estos resultados indican 
que las plantas tratadas desde el vivero tuvieron una masa aérea seca significativamente 
mayor que las plantas no tratadas y su efecto residual se mantuvo en el campo (570 días 
después de su aplicación en vivero). Este trabajo soporta el uso alternativo de enmiendas 
orgánicas generadas en la ciudad para promover la nutrición fosfórica y el crecimiento de 
plantas de silvicultura urbana.  
Palabras clave: compost, nutrición fosfórica, planta de tratamiento, enmiendas orgánicas, 
aguas residuales, bosque urbano, silvicultura urbana. 
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An experiment was established with the aim of evaluating the effects of the addition of 
organic amendments and microbial inoculation on ebony (Caesalpilinia ebano) plant 
phosphorus and growth at nursery and during the establishment at the field. To this end, a 
soil surface sample (0-20 cm) from the city of Medellín, Colombia, was transferred into 
plastic bags (2 kg/bag) and received three types of composted organic amendments 
(manure from domestic animals –dogs and cats (P)-, plant wastes obtained from tree felling 
and pruning, and grass cutting (RV)- and sewage sludge from the city– (B)-) in two 
volumetric proportions (20 and 33%) and inoculum composed by the mycorrhizal fungus 
Rhizoglomus fasciculatum and the organic matter decomposing fungus Mortierella sp. An 
unamended control was included in this study, but it was either inoculated or uninoculated. 
The results indicated that the addition of organic amendments promoted plant growth 
significantly over control plants. However, these effects depended on the type and dose in 
favor of RV. On the other hand, the inoculation with microorganisms did not have effect on 
plant growth. The effects were explained as a function of (i) nutrient availability 
improvement in the substrate, particularly phosphorus with the addition of organic 
amendments and (ii) a presumably low mycorrhizal dependence of ebony plants. The 
results indicated that the residual effect in promoting plant growth lasted until the end of the 
period of observation 570 days after the addition at nursery. This paper supports the 
alternative use of organic amendment generated in the city for improving plant phosphorus 
and growth in urban silviculture. 
 
Keywords: compost, nutrition improvement, plant waste, organic amendments, sludge 
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Símbolo Término Definición 
MO Materia orgánica  
RV Residuos Vegetales 
Derivados de la poda y tala de árboles y 
residuos de flores 
B Biosólidos 
Desecho generado en las plantas de 
tratamiento de aguas residuales San Fernando 
y la nueva PTAR Bello 
P Perrinaza 
Heces de los perros y gatos del Centro de 
Bienestar Animal la Perla 
RV20 
Residuos Vegetales  
al 20% 
Residuos vegetales y sustrato de siembra en 
relación 1:4 
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al 33% 
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B33 Biosólidos al 33% 
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P20 Perrinaza al 20% Perrinaza y sustrato de siembra en relación 1:4 




textura moderadamente fina 
FA Franco Arenoso textura moderadamente gruesa 
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1.  Introducción 
1.1 Planteamiento del problema 
Uno de los problemas para obtener plantas de interés forestal de buena calidad ocurre en 
la etapa de vivero (Wightman & Cruz, 2003). Entre estos problemas está la baja fertilidad 
de los sustratos en el cual crecen las plantas, particularmente la baja disponibilidad de 
fósforo es frecuente y limita su desarrollo. Por esta razón, se ve comprometida la calidad 
de las plantas que salen de vivero; sean estas destinadas para plantaciones comerciales, 
restauración de áreas degradadas y silvicultura urbana. 
 
Una forma de corregir estos problemas es a través del uso de fertilizantes fosfóricos, 
enmiendas orgánicas y biofertilizantes (Osorio, 2014). Es claro que la nutrición fosfórica es 
uno de los aspectos más importantes en los primeros estadios del crecimiento de las 
plantas, sin embargo, no se conoce la respuesta de muchas especies forestales a la 
aplicación de diferentes tipos de enmiendas orgánicas ricas en fósforo y biofertilizantes. 
Tampoco se conocen las dosis adecuadas ni su interacción con tales biofertilizantes, lo 
cual genera una incertidumbre al momento de usarlos. 
 
En la actualidad hay un alto interés de reemplazar fertilizantes fosfóricos de síntesis 
industrial por fuentes orgánicas y biofertilizantes, tanto en la agricultura como en la 
silvicultura. Lo anterior, debido a que se espera que las enmiendas orgánicas presenten 
una liberación más gradual de fósforo, que puede tener una mayor sincronía con la 
dinámica de los requerimientos fosfóricos, y promover el crecimiento de las plantas en 
vivero. Por otro lado, los fertilizantes sintéticos tienen una huella de carbono muy alta 
representada en la energía usada para su síntesis, transporte y distribución desde su lugar 
de origen (p.ej., Rusia, China, EE. UU., Noruega). En contraste, las enmiendas orgánicas 
y los biofertilizantes pueden estar disponibles localmente, con una menor huella de 
carbono, especialmente si son obtenidos en los sitios cercanos a los viveros. 
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1.2 Justificación 
La fijación de fósforo en los suelos es una de las grandes limitantes en la producción de 
plantas en vivero. Una de las alternativas para incrementar la disponibilidad de este 
elemento es la aplicación de altas cantidades de fertilizantes fosfóricos en el sustrato de 
siembra, pero los altos costos impiden el uso intensivo. En las ciudades se generan 
abundantes residuos orgánicos ricos en fósforos (gallinaza, porcinaza, perrinaza, 
bovinaza, biosólidos, entre otros), que no son aprovechados adecuadamente. Por ejemplo, 
durante el 2015 la ciudad de Medellín generó 19.512 toneladas/mes de materia orgánica 
(MO) (Municipio de Medellín, 2015). En todo el Área Metropolitana del Valle de Aburra, se 
generaron 43.000 toneladas/mes de materia orgánica en la basura que llegó al relleno 
sanitario de La Pradera (AMVA, 2006). Adicionalmente, se generaron alrededor de 2.300 
toneladas/mes de biosólidos provenientes de la planta de tratamiento de San Fernando 
(AMVA, 2006). 
 
Si estos residuos no se gestionan adecuadamente, se continuarán depositando en los en 
los rellenos sanitarios, disminuyendo su vida útil, generando otros problemas ambientales 
y desperdiciando su valor nutricional para mejorar el crecimiento de las plantas. De esta 
manera, uno de los desafíos de las ciudades modernas es gestionar sus residuos 
orgánicos, y una alternativa para ello es usarlo en producción y mantenimiento de la 
vegetación (Brady & Well, 2002). 
 
Adicionalmente al aprovechamiento de esta materia orgánica rica en fósforo, está el uso 
de hongos formadores de micorriza arbuscular, que al establecer asociación simbiótica con 
las raíces mejora la captación de nutrientes particularmente el fósforo. Igualmente hay 
otros microrganismos descomponedores de materia orgánica que aceleran este proceso 
mediante actividades enzimáticas y libera nutrientes en forma disponible al suelo, se 
espera que el uso de ambos tipos de microorganismos con la materia orgánica podría 
mejorar la nutrición fosfórica de las plantas tanto en vivero como en su establecimiento en 
campo (Salas & Ramírez, 2001; Pedrol et al., 2010). 
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1.3 Hipótesis 
La aplicación de enmiendas orgánicas y la co-inoculación con un hongo formador de 
micorriza y un hongo descomponedor de materia orgánica pueden promover la nutrición 
fosfórica y el crecimiento de plantas, tanto en vivero como en el establecimiento en campo. 
El efecto puede estar controlado el tipo y dosis de la enmienda. 
 
1.4 Objetivo  
Evaluar el efecto de la adición de enmiendas orgánicas (tipo y dosis) y la co-inoculación 
con Rhizoglomus fasciculatum y Mortierella sp. sobre la nutrición fosfórica y el crecimiento 
de plantas de la especie forestal Ebano (Caesalpilinia ebano) tanto en vivero como en el 
establecimiento en campo. 
 
1.5 Objetivos específicos 
 Evaluar el efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas (compost de residuos 
vegetales –RV-, perrinaza –P-, biosólidos –B-) y la combinación con una co-
inoculación con Rhizoglomus fasciculatum y Mortierella sp. en etapa de vivero 
sobre la nutrición fosfórica, el crecimiento y desarrollo de plantas de ébano 
(Caesalpinia ebano). 
 
 Evaluar el efecto residual de la aplicación en vivero de enmiendas orgánicas y la 
co-inoculación aplicada en campo sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de 
ébano (Caesalpinia ebano) después de su trasplante campo. 
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2. Revisión de literatura 
2.1 Silvicultura Urbana 
La silvicultura, proviene del latín Silva que significa Selva o bosque y cultura del cultivo, o 
sea hace referencia al cultivo del bosque en la ciudad (RAE, 2014). Se remonta a mucho 
tiempo atrás de la era cristiana, cuando el hombre utilizaba el bosque para su 
supervivencia, leña, alimentos, y salud, entre muchos otros. Con el tiempo se vio la 
necesidad de realizar las huertas cerca de los lugares de vivienda, hacia los 2000 a. de C. 
se empieza a introducir los jardines en las ciudades. 
 
La plantación de árboles en asentamientos humanos nace en antiguas civilizaciones, en 
cuyas ciudades tuvieron la necesidad de desarrollar parques, jardines y otros espacios 
verdes, para el disfrute de la población; la más antigua fue Babilonia, “la ciudad madre de 
los jardines”, que floreció hace más de 3.000 años (Kuchelmeister & Braatz, 1993). El 
primer proyecto paisajista a gran escala fue realizado a finales del siglo XVII por el jardinero 
del rey Luis XIV, André Le Nôtre, en el castillo de Vaux, en los alrededores de París, Pero 
fué en la revolución francesa y el nuevo modelo de democracia, que aquellos jardines 
fueron abiertos para el pueblo dando origen a los parques públicos.  
 
Más tarde, algunas personas adineradas con influencias políticas desarrollaron en sus 
ciudades parques y jardines urbanos con la estructura social de la época, con diseños 
arquitectónicos, además de edificaciones típicas que se caracterizaban por tener en su 
interior árboles que en la actualidad hacen parte del patrimonio de dichas ciudades. 
 
Según Caballero (1993) la aproximación a la silvicultura urbana en Colombia partió de los 
“jardines árabes” en los patios y plazas públicas introducidos por los españoles que 
influyeron en el concepto de paisajismo que ha perdurado hasta la actualidad, aunque solo 
en los últimos años se ha venido pensando en la silvicultura urbana como una herramienta 
para el manejo de las ciudades de país (Tovar, 2013). 
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2.2 Ebano (Caesalpinia ebano) 
Caesalpinia ebano H. Karst., pertenece a la familia Fabaceae y alcanza hasta 18 m de 
altura y 40 cm de diámetro. Las hojas son alternas, dísticas y bipinadas con foliolos 
elípticos, tallo moteado, de flores poco vistosas de color amarillo con pintas rojizas, el fruto 
es una legumbre corta y engrosada de color casi negro, la madera es negra, muy dura y 
pesada, es caducifolio y muy longevo, de copa aparasolada (Varón & Morales, 2013). 
 
Según Varón & Morales (2013) es un árbol originario de la región caribe colombiana, que 
se distribuye entre 0 y 1000 m de altitud en zonas secas, aunque también se ha 
desarrollado bien hasta los 1600 m en zonas húmedas. Se considera de crecimiento medio 
y vida larga (SMA, 2015). 
 
Esta especie es actualmente utilizada en la silvicultura urbana, por ser una especie con 
fácil y rápida germinación, por su buena adaptabilidad a las condiciones de la ciudad, y 
buena disponibilidad de semillas (Morales & Varón, 2016).  
 
2.3 Materia orgánica en las ciudades 
El proceso natural de los nutrientes en el bosque es que frutos y hojas al caer al suelo, se 
descomponen, se convierten en detritos para hacer parte de la materia orgánica del suelo, 
que es consumida de nuevo por las plantas. Sin embargo, en las ciudades no sucede lo 
mismo, ya que se genera una gran diversidad de residuos como: residuos vegetales 
provenientes de la conservación de la infraestructura verde de la ciudad; desechos 
orgánicos domiciliarios; diferentes tipos de estiércol originados en ferias de ganado o en 
centros de bienestar animal, entre muchos otros. La gran mayoría de esta materia orgánica 
no llega a su estado cíclico natural, ya que termina dentro de un basurero o rellenos 
sanitarios disminuyendo la vida útil de estos; son abandonados a la intemperie en un lugar 
no apto; y en pocas ocasiones son compostados.   
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El mantenimiento del bosque urbano utilizando materia orgánica rica en fósforo generado 
en situ es un proceso clave relacionado con la sostenibilidad de la vegetación, 
especialmente para los que están en suelos poco fértiles (Sánchez et al. 2003). La materia 
orgánica en las ciudades es de suma importancia ya que es la encargada de mejorar la 
capacidad de intercambio catiónico del suelo y mejorar la retención del agua y de los 
nutrientes, además sirve como despensa del nitrógeno y fósforo, mejora la estructura física 
(Allison, 1973). 
 
Nkamleu y Adesina (2000) en concordancia con Kironde y Yhdego (1997), descubrieron que 
los fertilizantes sintéticos pueden ser más utilizados en terrenos lejanos de las urbes, debido 
a que la alta cantidad de materia orgánica que se requiere en estos cultivos generan altos 
costo por transporte. En las ciudades se recomienda, adoptar la cultura de aprovechamiento 
de los residuos orgánicos, para manejo de la silvicultura urbana (Nylan, 2016).   
 
En la actualidad la MO más utilizada es la generada por el ganado vacuno seguido por la 
gallinaza. En general el estiércol consta de dos componentes originales: sólidos y liquido en 
una proporción de 3 a 1. La parte sólida aporta la mitad del nitrógeno (N), todo el fósforo (P) 
y 2/5 del potasio (K). La riqueza química y su disponibilidad varían ampliamente 
dependiendo del animal, su alimentación, su edad, y grado de descomposición. El K en el 
estiércol es directamente aprovechable; el N se mineraliza lentamente, de ahí que resulta 
una fuente a largo plazo (Osorio, 2014). En la Tabla 1 se presentan las características 
químicas de algunos desechos orgánicos. 
 
Tabla 1. Características químicas de diferentes subproductos agroindustriales usados como fuentes 
de nutrientes. Fuente: Sadeghia, S (2010) & Osorio (2014). 
Material N P K Ca Mg S Fe Mn Cu  Zn  B 
  % ppm 
Pulpa de café 3,0 0,2 2,5 1,7 0,4 0,3 3332 176 33 86 67 
Gallinaza 1,5 1,8 2,2 12,3 0,9 0,1 3201 447 63 263 48 
Porcinaza 2,2 1,7 1,2 5,4 1,0 0,1 3689 854 136 183 34 
Bovinaza 1,5 0,7 2,0 1,9 0,8 0,2 4950 428 26 122 69 
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El fosforo es uno de los elementos más importantes en la nutrición vegetal ya que cumple 
con funciones vitales en el metabolismo vegetal para el crecimiento y desarrollo de las 
plantas, es un componente de las moléculas de ADP y ATP, las cuales almacenan energía 
para la síntesis de diferentes compuestos celulares.  
 
El fosforo es esencial en las etapas iniciales de crecimiento de las plántulas donde es 
necesaria la producción de raíces, interviene en los cambios fenológicos como la floración 
y fructificación. Por lo anterior, cuando una planta crece en un suelo deficiente en fosforo 
tiene crecimiento y desarrollo limitado y bajo contenido de proteínas, clorofila, azúcares, 
etc. Todas las reacciones de síntesis de compuestos que requieren ATP y los procesos de 
división celular son negativamente afectadas por la deficiencia de fosforo. 
 
El fosforo biodisponible en la solución del suelo se encuentra en forma de fosfato, ya sea 
como H2PO4 a pH <7,2 y HPO42 a pH >7,2. La concentración en la solución del suelo es 
muy baja y fluctúa entre 0.001-0.3 mg L-1. Para la desorción del ion fosfato desde la 
superficie de los minerales del suelo puede ocurrir cuando la concentración de este ion 
disminuye notoriamente en la solución del suelo. Esto se puede acelerar con la presencia 
considera que el ion fosfato adsorbido electroestáticamente es más fácilmente desorbido 
que aquel adsorbido específicamente. La desorción de fosfato puede ser acelerada con la 
presencia de ácidos/aniones orgánicos (citrato, oxalato, entre otros), los cuales son 
producidos eficientemente por algunos microorganismos del suelo Microorganismos 
Solubilizadores de Fosforo (PSM) por sus siglas en inglés y algunas plantas.  
 
Fijación de fosforo en el suelo 
La fijación del suelo es uno de los problemas en la producción agrícolas, especialmente 
en los suelos altamente meteorizados y los suelos derivados de ceniza volcánica, el 
proceso de fijación es la acción mediante el fosforo pasa desde la solución de suelos a la 
parte sólida. Esto sucede mediante dos mecanismos: la adsorción y precipitación. La 
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adsorción de fosfato es particularmente fuerte sobre la superficie de alófanas y óxidos e 
hidróxidos de Fe y Al ya que presentan una alta cantidad de sitios de adsorción (grupos –
OH y –OH2+). Estos minerales predominan en la fracción arcillosa de suelos derivados de 
cenizas volcánicas (Andisoles) y en suelos altamente meteorizados de regiones húmedas 
y sabanas ácidas tropicales (Oxisoles y Ultisoles). Mientras que la precipitación en general 
se da por tres tipos: fosfato de Al (P-Al), fosfato de Fe (P-Fe) y fosfato de Ca (P-Ca). La 
dominancia de uno de estos precipitados depende del grado de meteorización y del pH del 
suelo.  Por ejemplo, en suelos jóvenes (Molisoles, Vertisoles), normalmente alcalinos o 
neutros, predominan los P-Ca en forma de minerales primarios (apatitas, francolitas). En 
estos suelos al disolverse el fosfato nativo y el aplicado, los iones fosfato reaccionan con 
el Ca2+ que abunda en la solución del suelo y esto produce la formación de P-Ca 
secundarios. Pero en suelos más evolucionados (Oxisoles, Ultisoles) la precipitación se d 
por que el ion fosfato reacciona con el aluminio (Al3+) y hierro (Fe3+) P-Al y P-Fe 
respectivamente. 
 
Disponibilidad de fosforo en el suelo 
 La disponibilidad de fosforo en la solución del suelo está controlado por la interacción del 
ion fosfato, las superficies de las arcillas y el pH del suelo. 
 
El ion fosfato de la solución del suelo está en equilibrio con el fosfato adsorbido, 
particularmente con aquel adsorbido electroestáticamente. De esta manera, cuando el 
fosfato disminuye en la solución del suelo se crea un gradiente de concentración que 
favorece la desorción de este fosfato débilmente adsorbido. Como se mencionó 
anteriormente, la adsorción electroestática no es específica y el ion fosfato podría ser 
intercambiado por otro anión de la solución del suelo (Cl-, SO42-, NO3-, entre otros). En 
el corto plazo, el fosfato débilmente adsorbido se considera disponible. Por el contrario, el 
ion fosfato adsorbido fuertemente (retenido mediante enlace químico) difícilmente pasa a 
la solución del suelo y no hace parte del fosfato inmediatamente disponible. Se ha 
encontrado que solamente algunos aniones como el citrato, oxalato y F- podrían remover 
el ion fosfato fuertemente adsorbido, particularmente si el enlace es monodentado. 
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Figura 1. Efecto del pH del suelo sobre la concentración de P en la solución de un Oxisol. 
Fuente: Fox et al. (1991). 
 
Nivel crítico y rangos de disponibilidad 
Este consiste en definir una concentración de un elemento (extraído por un método dado) por 
encima de la cual hay suficiencia del nutriente y existe baja probabilidad de respuesta a la aplicación 
de fertilizante. Por debajo de éste hay deficiencia y alta probabilidad de respuesta a la fertilización.  
 
2.5 Biofertilizantes 
Los biofertilizantes pueden definirse como preparados que contienen células vivas o 
latentes de cepas microbianas eficientes (hongos formadoras de micorrizas, Bacterias 
fijadoras de nitrógeno, hongos solubilizadores de fósforo y otros nutrientes, 
descomponedores de materia orgánica), que se utilizan para aplicar a las semillas o al 
suelo, con el objetivo de incrementar el número de estos microorganismos en el medio y 
acelerar los procesos microbianos, de tal forma que se aumenten las cantidades de 
nutrientes que pueden ser asimilados por las plantas o se hagan más rápidos los procesos 
fisiológicos que influyen sobre el desarrollo y el rendimiento de los cultivos. Entre ellos 
tenemos los siguientes: Rhizobium sp., Bradyrhizobium japonicum, Azotobacter, 
Azomonas, Azospirillum, Beijerinckia, Clostridium, Enterobacter y Bacillus. La oxidación 
del nitrógeno es realizada por bacterias (Nitrosomonas, Nitrobacter) que se asocian (no 
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actúan como fuente de carbono y energía. A través de esta actividad estos 
microorganismos aportan entre el 25-50% de las necesidades de nitrógeno en los cultivos 
(Baldani et al, .2000). 
 
La captura de nutrientes por parte de la planta se realiza en una buena proporción por flujo 
de masa, pero esto queda especialmente limitado para los elementos poco móviles tales 
como el P, Zn, Cu entre otros. La absorción de estos nutrientes depende de la 
disponibilidad en el suelo y en gran parte de la cantidad de suelo explorado por parte de 
las raíces. Por tal motivo, es que las plantas micorrizadas tienen una ventaja con respecto 
a las no micorrizadas debido a que el micelio puede crecer en comparación a un pelo 
radical hasta una proporción de 1:1000 (Osorio, 2014), el hongo a cambio de carbono le 
permite a la planta explorar más suelo y puede capturar estos elementos en especial el P 
que es bastante restringido en suelos de poca fertilidad. 
 
Las micorrizas son una asociación mutualista entre el hongo y la gran mayoría de plantas, 
que le hace más eficiente la absorción de nutrientes requeridos para su funcionamiento. 
Por ejemplo, en los suelos del trópico el P es bastante limitante, sin embargo, con el uso 
adecuado de micorrizas la planta puede obtener las cantidades necesarias para el buen 
desarrollo. Pero hay que considerar que la colonización no funciona para todas las plantas, 
esto depende: de las condiciones del suelo, del metabolismo de la planta hospedera y de 
las estrategias ecológicas del hongo utilizado (Habte & Manjunath,1991; Barrer, 2009). 
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3. ESTRATEGIAS BIO-ORGANICAS PARA 
MEJORAR EL LA NUTRICION FOSFORICA Y EL 
CRECIMIENTO DE PLÁNTULAS DE EBANO EN 
ETAPA DE VIVERO  
 
3.1 Resumen 
Se estableció un experimento con el objetivo de evaluar el efecto de la adición de 
enmiendas orgánicas ricas en fósforo e inoculantes microbianos sobre el crecimiento en 
vivero de la especie forestal ébano (Caesalpilinia ebano). Se utilizó un suelo superficial (0-
20 cm) como soporte de crecimiento, este se transfirió a bolsas plásticas (2 kg/bolsa) y se 
adicionaron tres tipos de enmiendas orgánicas compostadas (estiércol de animales 
domésticos –perrinaza- (P)-, residuos vegetales generados en la ciudad a partir de talas, 
podas y rocerías (RV)- y biosólidos de la planta de tratamientos de aguas residuales – (B)- 
en dos proporciones volumétricas (20 y 33%, V) y la co-inoculación con un hongo micorrizal 
(Rhizoglomus fasciculatum) y el hongo descomponedor de materia orgánica Mortierella sp. 
Se utilizó un control no fertilizado. El diseño experimental fue anidado, en el cual se evaluó 
los efectos individuales e interactivos de los factores; cada tratamiento tuvo 12 
repeticiones. Los resultados indican que las enmiendas orgánicas promovieron 
significativamente la absorción de fósforo y el crecimiento vegetal. Sin embargo, los efectos 
dependieron del tipo de enmienda y la dosis empleada. Por otro lado, la co-inoculación con 
los microorganismos no tuvo efecto sobre el crecimiento de las plantas. Los efectos se 
explican en función del mejoramiento de la disponibilidad de fósforo en el sustrato de 
crecimiento con las enmiendas y de la presumible baja dependencia micorrizal del ébano. 
Este trabajo soporta el uso alternativo de enmiendas orgánicas ricas en fosfóro generadas 
en la ciudad para mejorar la nutrición fosfórica y el crecimiento de plántulas para silvicultura 
urbana. 
 
Palabras claves: biosólido, compost, disponibilidad de nutrientes, enmiendas orgánicas, 
fosforo, residuos vegetales, silvicultura urbana.   
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An experiment was established with the aim of evaluating the effects of addition of organic 
amendments and microbial inoculation on ebony (Caesalpilinia ebano) plant growth at 
nursery. A soil surface sample (0-20 cm) from the city of Medellín, Colombia, was 
transferred into plastic bags (2 kg/bag) and received three types of previously composted 
organic amendments (manure from domestic animals –dogs and cats (P)-, plant wastes 
obtained from tree felling and pruning, and grass cutting (RV)- and sewage sludge from the 
city– (B)-) in two volumetric proportions (20 and 33%) and inoculum composed by the 
mycorrhizal fungus Rhizoglomus fasciculatum and the mineral solubilizing fungus 
Mortierella sp. As a reference an uninoculated-and-unamended control was included in this 
study. The experimental design was completely random, treatments had a factorial 
arrangement 7x2; each treatment had 12 replicates. The results indicated that the addition 
of organic amendments promoted significantly plant phosphorus uptake and growth. 
However, these effects depended on the type and dose of amendment. On the other hand, 
the inoculation with microorganisms did not have effect on plant growth. The effects were 
explained as a function of the improvement of nutrient availability in the substrate, 
particularly phosphorus, and due to an apparently low mycorrhizal dependence of ebony. 
This work supports the alternative use of organic amendment generated in the city for 
improving plant nutrition and growth in urban silviculture. 
Keywords: compost, nutrition improvement, plant waste, organic amendments, sludge 
sewage, urban forestry.   
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3.3 Introducción 
El manejo integral de la silvicultura urbana se ha constituido en un elemento clave para el 
desarrollo de las ciudades (Morales & Varón, 2006). Los árboles, arbustos y plantas de 
jardín, ofrecen servicios ambientales y sociales invaluables (González, 2002; Garvín et al., 
2013; Ulrich, 1984). Las recientes administraciones municipales de Medellín han tomado 
progresiva conciencia y han incentivado la producción de plántulas y el mantenimiento del 
arbolado y jardines de la ciudad (Área Metropolitana, 2006).  
 
Desafortunadamente, y a pesar de su importancia, hay poco manejo silvícola en los viveros 
y es común encontrar problemas de deficiencias nutricionales, especialmente de fosforo, 
que se detectan en las plantas establecidas (Davidson et al., 1998; Salas & Ramírez, 2001; 
Pedrol et al., 2010). Por ejemplo, en los últimos 4 años en la ciudad de Medellín se han 
sembrado más de 45 mil individuos entre árboles, arbustos y palmas de acuerdo con la 
plataforma Sistema del Árbol Urbano (SAU); se considera que la tasa de mortalidad ha 
sido aproximadamente del 20% y se estima que 10% se debe a deficiencias nutricionales 
(Secretaría del Medio Ambiente, 2015). Es aceptado que la nutrición fosfórica desde el 
vivero es uno de los aspectos más importantes en los primeros estadios del crecimiento 
de las plantas, de forma que contribuyen a la reducción de la mortalidad de los individuos 
que se plantan y mejoran el proceso de adaptación en los sitios de plantación (Oliet et al., 
2008). Esto también podría provocar una mayor resistencia a plagas y enfermedades 
(Veresoglou et al., 2013; Altieri & Nicholls, 2003).  
 
Los residuos orgánicos podrían ser usados como una alternativa para suministrar fosforo 
a cambio de los fertilizantes sintéticos utilizados tradicionalmente para la producción de 
especies forestales en viveros (Ostos et al., 2008). Estos residuos podrían representar, 
mediante previos procesos de acondicionamiento, bioinsumos amigables con el ambiente 
que al ser usados pueden mejorar la nutrición fosfórica de las plantas y así se podría 
reducir su disposición en rellenos sanitarios (Veijalainen et al., 2007; Cofie & Veenhuizen, 
2010; Medina, 1997; Labrador et al., 1993; Meléndez, 2003; Hernández et al., 2010). 
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Por otro lado, el uso de los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) y hongos 
descomponedores de materia orgánica (HDMO) pueden promover el crecimiento de las 
plantas de especies forestales; esto recientemente ha sido estudiado con resultados 
favorables (Diez et al., 2008; Sierra et al., 2009, Sierra et al., 2012; Moreno et al., 2007). 
Los HMA forman una extensión del sistema radical que ayuda a la planta con la captura 
de agua y nutrientes del suelo, especialmente el fósforo. Por otro lado, los HDMO ayudan 
a liberar iones fosfato del fósforo-orgánico y mejoran su disponibilidad (Tamayo, 2017; 
Osorio, 2014). 
 
A pesar de lo anterior no se conoce la respuesta de muchas especies a la aplicación 
conjunta de los diferentes tipos de enmiendas orgánicas ricas en fosforo y de estos 
microorganismos. Tampoco se sabe las dosis adecuadas ni las posibles interacciones 
entre estos factores, lo cual genera una incertidumbre al momento de ser usados. 
 
La hipótesis en este estudio es que en el vivero la aplicación de enmiendas orgánicas ricas 
en fósforo y la aplicación conjunta de HMA y HDMO pueden mejorar la nutrición fosfórica 
y el crecimiento de las plántulas tratadas; el efecto puede depender del tipo y la dosis de 
la enmienda y de los efectos interactivos entre estos factores y los microorganismos 
inoculados. Así, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de tres 
enmiendas orgánicas ricas en fósforo (compost de residuos vegetales –RV-, perrinaza –P-
, y biosólidos –B-) y la co-inoculación con Rhizoglomus fasciculatum y Mortierella sp. en 
etapa de vivero sobre la nutrición fosfórica, el crecimiento y el desarrollo de plantas de 
ébano (Caesalpinia ebano). 
 
3.4 Materiales y Métodos 
3.4.1 Sitio 
El estudio se realizó en las instalaciones del Jardín Botánico de Medellín (6°16´21” N y 
75°33´50” W) a una altitud de 1450 m, la temperatura oscila entre 19 y 28ºC, y la 
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precipitación media anual es 1436 mm. El patrón de precipitación es bimodal con dos 
períodos secos y dos períodos húmedos durante el ciclo anual. 
 
3.4.2 Sustrato 
Se colectó una muestra de suelo del horizonte superficial (A, 0-20 cm), bajo en fósforo 
disponible, procedente de un sitio cercano del Jardín Botánico ubicado en la ciudad de 
Medellín (6°16´8” N y 75°35´54”W). El suelo se secó al aire y luego se esterilizó con 
Metalaxil-M y Clorotalonil a razón 1 g L-1. Posteriormente, se tomó una submuestra para 
realizar análisis fisicoquímicos en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias de 
la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín (Tabla 2).  
 
El sustrato de crecimiento se hizo mezclando dos partes de este suelo, con una parte de 
arena y una parte de cascarilla de arroz (suelo+arena+cascarilla) y después se mezcló con 
tres enmiendas como se describe a continuación (sección 3.4.3) y finalmente fue 
depositado en bolsas plásticas de 25 cm de alto y 12 cm de ancho, con capacidad de 2 L. 
 
3.4.3 Enmiendas orgánicas  
Se utilizaron tres enmiendas orgánicas compostadas a partir de diferentes fuentes: (i) 
heces de perros y gatos (“Perrinaza”) del Centro de Bienestar Animal La Perla (P), (ii) 
residuos vegetales de poda y tala de árboles, rocería de pastos y residuos de flores (RV) 
y (iii) Biosólidos de la planta de tratamiento de aguas residuales de San Fernando (B). 
Estos materiales fueron mezclados homogéneamente con el sustrato antes de ser 
empacado en las bolsas. Se utilizaron dos proporciones 20 y 33 % correspondientes a 
relaciones de 4:1 y 2: 1, respectivamente. Estas proporciones se escogieron con base en 
los reportes de Nagase & Dunnette (2011) y Atieri et al. (2001). Es importante reiterar que 
las enmiendas orgánicas fueron estabilizadas vía compostaje para así reducir potenciales 
riesgos por la presencia de las poblaciones de patógenos (e.g., Salmonella, 
Enterobacteria, etc.) (Droffner & Brinton, 1995).  
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3.4.4 Material vegetal 
Se evaluó como planta indicadora la especie ébano (Caesalpinia ebano). Las semillas 
fueron suministradas por el vivero del Jardín Botánico de Medellín. Se sembraron dos 
semillas por bolsa, un mes después de sembradas, cuando las plántulas alcanzaron 10 cm 
de altura, una de ellas se eliminó.  
 
El ebano es una especie arbórea con alto potencial en silvicultura urbana dado su rápido 
crecimiento inicial, adaptabilidad al ambiente urbano y buena apariencia estética (Arroyave 
et al., 2015). Es importante aclarar que esta especie no tiene relación con el problema de 
investigación y su inclusión en este estudio es como planta indicadora de los tratamientos 
orgánicos y biológicos. 
 
3.4.5 Inóculos microbianos 
Como único inoculo microbial se utilizó una mezcla de Rhizoglomus fasciculatum (HMA) 
que contenía 200 esporas/g y Mortierella sp. (HDMO) que contenía 105 UFC/g (Alvarez et 
al., 2014; Tamayo, 2016). Ambos microorganismos se obtuvieron de la colección de Grupo 
de Investigación de Microbiología del Suelo de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín. El HMA se multiplicó en raíces de maíz que crecían en un sustrato (suelo: arena, 
4:1); el HDMO se multiplicó en el medio papa-dextrosa agar (PDA) esterilizado en 
autoclave (120° C, 0.1 MPa, 20 min) durante 7 días.  
 
3.4.6 Tratamientos  
Los tratamientos consistieron en la adición de las tres enmiendas orgánicas (P, RV, B) en 
dos proporciones volumétricas (20 y 33%), combinados con la co-inoculación o no con el 
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inóculo (HMA + HDMO). El inóculo se aplicó a razón de 75 g/bolsa, estas dosis han 
resultado adecuadas en experimentos previos (Moreno et al., 2007). Además, se 
incluyeron dos tratamientos sin adición de enmienda (Control), inoculado o no-inoculado. 
Cada tratamiento tuvo 12 repeticiones, para un total de 168 unidades experimentales. 
Debido a que hay restricciones en la combinación de todos los factores entre sí, las dosis 
(20, 30) se anidaron a las enmiendas (P, RV, B) (ver sección 3.4.8) .En laboratorio también 
se realizaron análisis químicos del sustrato tratado o no con las enmiendas orgánicas 
(Tabla 2).  
 
El sustrato se regó según requerimiento para mantenerlo a 50-60% de la máxima 
capacidad de retención de agua (~capacidad de campo). Todas las prácticas de vivero 
tales como: deshierbe, repique y riego se realizaron en la forma convencional que el Jardín 
Botánico de Medellín utiliza en su producción. 
 
Tabla 2.Resultados de los análisis fisicoquímicos del suelo control y con los tratamientos con 
enmiendas orgánicas (P, RV, B) a dos concentraciones (20 y 33%). 
Parámetro Unidad Control RV20 RV33 B20 B33 P20 P33 
Textura - FArA FA FA FA FA FA FA 
pH - 5.8 5.8 6.1 7.1 7.0 6.2 6.3 
C.E. dS m-1 0.32 0.49 0.7 2.1 2.66 0.5 0.7 
M.O. % 3.4 4.5 6.6 7.2 8.7 6.4 10.1 
Al cmolc kg-1 - - - - - - - 
Ca cmolc kg-1 3.6 5.5 7.8 24.0 25.0 5.8 7.5 
Mg cmolc kg-1 6.1 6.0 7.0 6.5 6.7 6.3 6.8 
K cmolc kg-1 0.18 0.61 1.01 1.28 2.01 0.51 0.78 
CICE cmolc kg-1 9.9 12.1 15.8 31.8 33.7 12.6 15.1 
P mg kg-1 2.0 4.0 10.0 49.0 110.0 173.0 283.0 
Fe cmolc kg-1 55.0 64.0 80.0 52.0 58.0 37.0 39.0 
Mn cmolc kg-1 3.0 5.0 9.0 8.0 11.0 5.0 7.0 
Cu cmolc kg-1 2.0 2.0 2.0 3.0 4.0 2.0 2.0 
Zn cmolc kg-1 2.0 3.0 4.0 16.0 21.0 9.0 15.0 
B cmolc kg-1 0.64 1.08 1.29 3.02 4.92 0.58 0.92 
P: Perrinaza compostada; RV: Residuos Vegetales compostados; B: Biosólidos compostados. 
Detalles de los métodos están disponibles en Westermann (1996). 
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3.4.7 Variables medidas 
Después de un periodo de crecimiento de 150 días se midió la altura, la masa aérea seca 
(MAS) (estufa 60ºC, 72 h), la concentración de fósforo foliar (azul de molibdato), el 
contenido de fósforo total absorbido (PTA = masa seca aérea x concentración de fósforo) 
y la colonización micorrizal según protocolos de Habte & Osorio (2001). 
 
3.4.8 Diseño experimental y Análisis de datos 
El diseño experimental fue anidado, los tratamientos consistieron en la combinación 
[3x2]x2+2, esto consistió en la combinación anidada de Enmiendas (3) x Dosis (2) y la 
interacción libre de la inoculación o no-inoculación; adicionalmente se incluyeron dos 
tratamientos de referencias sin enmienda (control), también inoculado y no-inoculado. 
Cada tratamiento tuvo 12 repeticiones. Los tratamientos se designaron como P20, P33, 
RV20, RV33, B20, B33 y Control; cada uno de estos tratamientos con dos niveles de 
inoculación microbial (- sin y + con).  
 
El modelo estadístico fue: 
Y= [Enmienda] + [Dosis] + [Inoculación] + [Enmienda x Inoculación] + [EnmiendaxDosis] + Error 
 
Los datos se sometieron a análisis de varianza y a la prueba de separación de medias de 
Tukey, ambos con un nivel de significancia (P) ≤ 0.05.  Los análisis se realizaron en el 
paquete estadístico R-Studio. 
  




Tras la adición de las enmiendas orgánicas en el sustrato de crecimiento, fue notable un 
incremento en la cantidad de nutrientes, principalmente de fósforo (Tabla 2). Por ejemplo, 
en el control el contenido de este elemento fue de 2.0 mg kg-1, pasando a 173 y 283 mg 
kg-1 al adicionar los tratamientos P20 y P33, respectivamente. Menores se detectaron con 
B20 y B33 (49 y 110 mg/kg) y mucho menos con RV20 y RV33 (4 y 10 mg/kg). Similarmente 
ocurrió con otros nutrientes.  
 
Los resultados indican que los tratamientos tuvieron un efecto significativo en las variables 
estudiadas en C. ebano. Sin embargo, los efectos fueron diferentes dependiendo de la 
variable (Tabla 3). Por ejemplo, la adición de enmienda al sustrato tuvo efectos altamente 
significativos (P≤ 0.05) en la altura, la masa aérea seca, la concentración de fósforo foliar 
y el fósforo total absorbido (PTA) en la parte aérea, pero no tuvo efectos significativos 
sobre la colonización micorrizal (Tabla 3). Mientras que la colonización micorrizal fue 
afectada únicamente por la inoculación micorrizal. La Dosis afectó significativamente la 
Masa seca aérea y la cantidad de PTA. Sólo se detectó una interacción significativa 
Enmienda x Dosis en la masa seca aérea. No se detectaron efectos significativos con la 
interacción Enmienda x Inoculación. 
 
Al finalizar el periodo de crecimiento, las plantas control exhibieron una altura promedio de 
19.7 cm, mientras que las plantas tratadas con las enmiendas presentaron alturas 
significativamente más altas (Figura 2). Las plantas tratadas con perrinaza (P) aumentaron 
en promedio la altura 2.6 veces más que las plantas control (51.4 cm), no se presentaron 
diferencias entre ellas con relación a la dosis. Por otro lado, las plantas que crecieron en 
el sustrato con biosólido (B) también tuvieron alturas mayores que el control, con un 
incremento promedio de 3.1 veces, alcanzando valores de 61.9 cm; tampoco se 
presentaron diferencias significativas entre las dosis. La adición de residuos vegetales (RV) 
también generó efectos significativos sobre la altura, obteniendo valores de 3.2 veces más 
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que las plantas control (63,6 cm). Vale la pena aclarar que no se presentaron diferencias 
significativas en la altura de las plantas en función de las diferentes enmiendas. 
 
Tabla 3. Niveles de significancia del análisis de varianza para cada una de las variables analizadas. 
En negrilla se resaltan aquellos que fueron significativos. 





Inoculación (I) 0.308 0.605 0.068 0.929 <0.0001 
Enmienda (E) <0.0001 <0.0001 0.003 <0.0001 0.257 
Dosis (D) 0.091 <0.0001 0.152 <0.0001 0.449 
I x E 0.667 0.766 0.618 0.199 0.151 
E x D 0.162 0.007 0.260 0.451 0.990 
 
 
Figura 2. Altura de plantas de ébano (C. ebano) de 150 días de edad en función de la adición de 
tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: compost de residuos 
vegetales) y un control sin enmienda en la etapa vivero. Columnas con letras diferentes indican 
diferencia significativa según prueba de Tukey (P≤0.05). Las barras indican error estándar. 
 
A los 150 días las plantas control tuvieron una masa aérea seca de 0.53 g. Las plantas con 
los tratamientos con enmiendas obtuvieron significativamente más masa aérea seca que 
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interacción Enmienda x Dosis. Así, la masa seca de las plantas con P20 fue 4.5 veces 
mayor que la de las plantas control; con el tratamiento P33 la masa seca de las plantas fue 
6.6 veces más que la de control y hubo diferencia significativa entre ellas (P20 vs. P33). 
Igualmente, la adición de RV tuvo un comportamiento similar al de la perrinaza (P), pero la 
diferencia en la masa seca de las plantas entre RV20 y RV33 fue aún más evidente (RV20: 
5.3 y RV33: 8.8 veces más que el control). Con los tratamientos con biosólidos también se 
obtuvo una masa seca mayor que con el control (6.8 y 6.9 veces con B33 y B20, 
respectivamente), pero no se encontraron diferencias significativas entre ellos.  
 
 
Figura 3. Masa aérea seca de las plantas de ébano de 150 días de edad en función de la adición 
de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: compost de residuos 
vegetales) en dos proporciones (20 y 33%) y un control en etapa vivero. Columnas con letras 
diferentes indican diferencia significativa según prueba de Tukey (P≤0.05). Las barras indican el 
error estándar. 
 
Al analizar la concentración del fósforo foliar de C. ebano con la prueba de Tukey, se notó 
que solo con la adición de perrinaza se obtuvo un incremento significativo con respecto a 
las plantas control (0.18 vs. 0.24 %, respectivamente). Con los otros tratamientos B y RV 
no se detectaron diferencias significativas con respecto al control, ni entre ellos mismos 
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Figura 4. Concentración de fósforo (P) foliar en plantas de ébano (C. ebano) de 150 días de edad 
en función de la adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: 
compost de residuos vegetales) y un control en etapa vivero. Columnas con letras diferentes indican 
diferencia significativa según prueba de Tukey (P≤0.05). Las barras indican el error estándar. 
 
Al final las plantas control tuvieron un contenido de PTA de 0.72 mg. Al igual que con la 
altura y la masa seca aérea, los tratamientos con enmiendas orgánicas generaron un 
mayor contenido de PTA en la parte aérea (Figura 5). Así mismo, hubo efecto significativo 
de la dosis. Sin embargo, no hubo significancia en la interacción Enmienda x Dosis. Las 
plantas que recibieron el tratamiento B20 tuvieron un PTA de 4.25 mg/planta, mientras que 
con el tratamiento B33 fue de 7.28 mg/planta, entre ellos se presentaron diferencias 
significativas (P≤0.05). Igualmente, las plantas con el tratamiento P20 presentaron un valor 
medio de 5.32 mg/planta y con P33 10.60 mg/planta, entre estos promedios también hubo 
diferencias significativas. Así mismo, las plantas con RV20 tuvieron un valor promedio de 
5.32 mg/planta y con RV33 8.94 mg/planta, entre ellas también hubo diferencias 
significativas. En general, cuando el sustrato recibió la enmienda en un 20% el PTA fue 
4.96 mg/planta y cuando esta proporción fue del 33% el PTA fue de 8.94 mg/planta. Lo 
anterior representó incrementos de 6.9 y 12.4 veces más de PTA, respectivamente, que 
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En la Tabla 3 se puede observar que la colonización micorrizal fue afectada 
significativamente por la co-inoculación y no por los tratamientos con enmiendas en sus 
dos dosis. Las plantas no inoculadas presentaron un valor medio de 0.6%, mientras que 
las co-inoculadas tuvieron un valor de 2.7%. Vale la pena resaltar que ambos niveles de 
colonización fueron muy bajos (Figura 6).  
 
Figura 5. Contenido de fósforo en la parte aérea de plantas de ébano (C. ebano) de 150 días de 
edad en función de la adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; 
RV: compost de residuos vegetales) en dos proporciones (20 y 33%) y un control sin enmienda en 
etapa vivero. Columnas con letras minúsculas diferentes indican diferencia significativa según 
prueba de Tukey (P≤0.05) para comparar las dosis dentro de cada enmienda; letras mayúsculas se 
usan para comparar las enmiendas (independiente de la dosis) y control. Las barras indican error 
estándar. 
 
Figura 6. Colonización micorrizal de raíces de ébano (C. ebano) de 150 días de edad en función de 
la inoculación en etapa vivero. Columnas con letras diferentes indican diferencia significativa según 
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3.6 Discusión 
En este estudio se probó parcialmente la hipótesis de que el uso de enmiendas orgánicas 
puede ser efectivo para promover la nutrición fosfórica y el crecimiento de plántulas de C. 
ebano. Para la masa aérea seca el efecto dependió de la interacción Enmienda x Dosis, 
mientras que para la absorción de fósforo el efecto estuvo controlado por ambos factores 
de forma individual (sin interacción). La adición de enmiendas orgánicas ricas en nutrientes 
mejoró notoriamente la disponibilidad de nutrientes en el sustrato, especialmente la del 
fósforo, que era el elemento limitante en el suelo. Así, la adición de enmiendas elevó el 
valor del fósforo que paso de ser deficiente en el control (2 mg/kg) a valores más altos 
conforme la dosis se incrementó. Por ejemplo, con P20 y P33 los valores de P-Bray II 
fueron 173 y 283 mg/kg, con B20 y B33 fueron de 48 y 110 mg/kg y en menor proporción 
RV20 y RV33 con 4 y 10 mg/kg, respectivamente. Al relacionar la Masa Aérea Seca de las 
plantas con la concentración de fósforo-Bray II en el sustrato se observa claramente que 
este elemento está limitando el crecimiento de la planta. Así, al aumentar la concentración 
desde 2 hasta 10 mg/kg la masa aérea seca incrementó significativamente de 0.53 hasta 
4.68 g/planta; incrementos por encima de 10 mg/kg de fósforo-Bray II no generaron 
incrementos significativos en el valor de la masa aérea seca ya alcanzados, pero fueron 
superiores al control (Figura 7). Esto sugiere que el nivel de 10 mg/kg para C. ebano fue 
adecuado y que el nivel de suficiencia de fósforo podría estar cercano a este valor. 
 
Figura 7- Masa aérea seca de ébano (C. ebano) de 150 días de edad en función de la concentración 
de P en el sustrato (extraído por el método Bray II) en etapa vivero. Columnas con letras diferentes 
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También se detectaron incrementos en el pH y la conductividad eléctrica con respecto al 
control; incrementos comparables fueron detectados en Ca, K, y elementos menores, 
particularmente con boro. Vale la pena mencionar el efecto correctivo que tuvieron las 
enmiendas orgánicas en las proporciones de cationes intercambiables en el sustrato 
(Tabla 2); se ha reportado que esto afecta el rendimiento de las plantas (Wilmot et al., 
1996; Pedrol et al., 2010). En este caso el suelo tenía una gran cantidad de Mg 
intercambiable, generado así relación Ca/Mg de 0,6 (inversa); en general se recomienda 
una la relación Ca/Mg ~2.0-3.0.  
 
Con los tratamientos P20, P33, RV20 y RV33 la relación Ca/Mg quedó entre 0.9-1.1, 
llegando a un valor máximo de 3.7 con los tratamientos B20 y B33. La participación relativa 
de Mg en la capacidad de intercambio catiónico pasó de un valor tan alta como 62% en el 
control a 20% con los tratamientos de biosólidos; este valor está cerca del rango de 8-15% 
que se considera adecuado. Estos efectos son comparables a los reportados por varios 
autores (Macci et al., 2012; Pedrol et al.; 2010, Herrera et al. 2014) que encontraron que 
la adición de enmiendas orgánicas corrige desequilibrios de cationes intercambiables. Está 
claro que el exceso de Mg intercambiable en el suelo puede inhibir la absorción de K por 
la planta (Pedrol et al., 2010), aun cuando el nivel de K intercambiable del suelo fue 
suficiente (0.2 cmolc kg-1) como se observa en el control (0.18 cmolc kg-1). El cociente Mg/K 
en el control (34) era 10 veces mayor que el recomendado como adecuado para varias 
especies de plantas Mg/K = 3.3 (Stover & Simmonds, 1987).  De manera similar, la adición 
de enmiendas orgánicas modifica la relación Mg/K alcanzando valores que se 
recomiendan, particularmente con las adiciones de biosólidos (relación Mg/K: B20 = 5.1, 
B33 = 3.3). 
 
La mejora en la disponibilidad y proporción de nutrientes explica por qué las plantas 
crecieron mejor cuando se aplicaron las enmiendas orgánicas ricas en fósforo. A pesar de 
estos beneficios, el mejor crecimiento no se obtuvo con la enmienda que suministra más 
nutrientes (biosólido); tal vez, la dosis utilizada generó un exceso de nutrientes que pudo 
haber causado desequilibrios nutricionales con micronutrientes, por ejemplo  las dosis de 
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biosólidos produjeron valores de pH altos (7.0-7.1) y de boro (3.02-4.92 mg kg-1) (Tabla 2). 
Es muy probable que en dosis bajas el incremento sea tan bueno como los obtenidos con 
P y RV. De hecho, los mejores resultados en materia aérea seca de las plantas se 
detectaron con el tratamiento RV33, en esta dosis los parámetros de fertilidad del sustrato 
fueron más moderados, particularmente en fósforo y boro. En el futuro se recomienda 
estudiar los efectos que dosis más bajas pueden tener sobre el rendimiento de la planta. 
 
También vale la pena mencionar que el valor de enmiendas orgánicas para mejorar la 
nutrición fosfórica y de otros nutrientes no sólo está asociada a su composición en 
nutrientes, sino también a la presencia de microorganismos (Escobar et al., 2012). Estos 
tienen la capacidad de solubilizar nutrientes a través de enzimas (proteasas, fosfatasas, 
sulfatasas, etc.) y ácidos orgánicos (p. ej., ácido cítrico, ácido oxálico) que pueden 
mantener nutrientes en formas disponibles. Está claro que cuando se suprimen los 
microorganismos en estas enmiendas orgánicas se reduce su eficacia; esto ha sido 
observado cuando el material es tratado con fumigantes como fue reportado por Osorio et 
al. (2013) utilizando pulpa de café no tratada o tratada con el fumigante Dazomet. 
 
Los resultados no permitieron probar los efectos positivos del co-inóculo. La baja 
colonización micorrizal en las raíces puede estar asociado a: (i) los aumentos de la 
disponibilidad de algunos nutrientes con algunas de las enmiendas (particularmente 
fósforo, y otros nutrientes Ca, Mg, K y B), lo cual podría inhibir el desarrollo de la asociación 
micorrizal (Habte & Manjunath,1986); (ii) una baja dependencia micorrizal de C. ebano. 
 
En el primer caso, con la adición de enmiendas orgánicas como biosólidos y perrinaza la 
disponibilidad de nutrientes en el sustrato fue elevada, en especial en el fósforo, siendo 
este un factor desfavorable para la actividad micorrizal (Osorio, 2014). En el segundo caso, 
es importante aclarar que no se conoce cuál es el grado de dependencia micorrizal de esta 
especie. No obstante, C. ebano es una especie que, por sus características morfológicas, 
tipo de raíces y densidad de madera, se puede ubicar en el grupo de plantas de sucesión 
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tardía de los bosques, las cuales son menos propensas a formar asociación micorrizal 
(Siqueira et al., 1998; Zangaro et al., 2000; Siqueira & Saggin-Junior, 2001; Zangaro, 2000; 
Habte & Manjunath, 1987; Habte & Soedarjo, 1996). Por otro lado, en algunos casos la 
asociación micorrizal no necesariamente estimula el crecimiento de estas especies 
pioneras, sino que favorece su sobrevivencia (Guadarrama et al., 2004). En este estudio 
los niveles de colonización fueron muy bajos, cuando se aplicó el inoculo el valor fue solo 
de 2,73%. 
 
Por otro lado, el hongo Mortierella sp. es reconocido por su capacidad para (i) disolver 
minerales vía producción de ácidos orgánicos y (ii) descomponer materia orgánica, tal 
como demostró Álvarez (2012) y Tamayo (2016) en hojarasca. Es posible que este hongo 
no haya tenido el efecto esperado (promoción de crecimiento) debido a la carga microbial 
que tienen las enmiendas orgánicas compostadas, lo cual difiere de la hojarasca fresca 
que se espera tenga pocos microorganismos. 
 
En resumen, se puede afirmar que los residuos orgánicos usados en este trabajo fueron 
efectivos para promover la nutrición fosfórica y el crecimiento de la planta indicadora. Sin 
embargo, el efecto fue significativamente por la interacción Enmienda x Dosis. Así, dichos 
materiales pueden ser usados en la promoción de nutrición y crecimiento vegetal y así se 
evitaría su inadecuada disposición en rellenos sanitarios.  
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4. ESTRATEGIAS BIO-ORGANICAS PARA 
MEJORAR LA NUTRICION FOSFORICA Y EL 




Se estableció un experimento con el objetivo de evaluar el efecto residual de la aplicación 
de enmiendas orgánicas (compost de residuos vegetales –RV-, perrinaza –P-, biosólidos 
–B-) y la co-inoculación con el hongo micorrizal Rhizoglomus fasciculatum y el hongo 
saprofito Mortierella sp. sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de ébano (Caesalpinia 
ebano) trasplantadas en campo en un suelo de la ciudad de Medellín. Se utilizaron plantas 
tratadas en el vivero con enmiendas orgánicas compostadas (estiércol de animales 
domésticos –perros y gatos (P)-, residuos vegetales generados en la ciudad a partir de 
talas, podas y rocerías (RV)- y biosólidos de la planta de tratamientos de aguas residuales 
– (B)-) en dos proporciones volumétricas (20 y 33%) y se realizó otra co-inoculación con el 
hongo micorrizal R. fasciculatum y el hongo Mortierella sp. en el sitio de trasplante y se 
utilizó un control no fertilizado. El diseño fue anidado y cada tratamiento tuvo 5 
repeticiones. Los resultados indican que las plantas tratadas con enmiendas orgánicas 
ricas en fosforo desde el vivero tuvieron un crecimiento significativamente superior a las 
plantas control no tratadas, los efectos se observaron particularmente en la Masa Aérea 
Seca medida 8 meses después del trasplante en campo. Por otro lado, las diferencias en 
la altura de las plantas se redujeron al final, quizás debido que el suelo tenía un buen nivel 
de fertilidad. La inoculación con los microorganismos no tuvo efectos significativos ni hubo 
interacción significativa con la adición de las enmiendas orgánicas. 
Palabras clave: nutrición fosfórica, enmiendas orgánicas, compostaje, biosolidos, bosque 
urbano. 
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4.2 Abstract 
An experiment was established with the aim of evaluating the residual effects of the addition 
of organic amendments and a microbial co-inoculation at the nursery stage on the plant 
growth of ebony (Caesalpilinia ebano) transplanted into an alluvial soil of Medellin. Plants 
treated with organic amendments applied at nursery (P, RV, B) in two volumetric 
proportions (20 and 33%). In addition, at transplanting the soil was inoculated with both 
fungi with Rhizoglomus fasciculatum and Mortierella sp.  An uninoculated and unfertilized 
treatment was used as control. The experimental design was completely randomized and 
each treatment had five replicates. The results indicated that the addition of organic 
amendments applied at nursery significantly promoted plant growth during the first three 
months after transplanting. Overtime, the effects disappeared likely due to the high soil 
fertility of the field used. On the other hand, the inoculation with both fungi did not have 
significant effects on plants. There were not significant effects of organic amendments and 
microbial inoculation.  
Keywords: phosphorus nutrition improvement, organic amendments, compost, sludge 
sewage, urban forestry. 
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4.3 Introducción 
La fertilización es uno de los aspectos más importantes en los primeros estadios del 
crecimiento de las plantas. Particularmente, se espera que con una buena nutrición 
fosfórica desde vivero se obtengan plantas más resistentes y con mejor estado nutricional 
para que al momento del trasplante y en los siguientes meses pueden soportar mejor las 
adversidades en los sitios de trasplante final (Hoyos et al., 2007; Herrera, 2009).  
 
Tras su plantación en los ambientes urbanos, los árboles son susceptibles a sufrir ataques 
por plagas, daños mecánicos y deficiencias nutricionales que ocasionan altas tasas de 
mortalidad (Ferrini & Alesio, 2010). Un aspecto clave en la silvicultura urbana es garantizar 
la adaptación y supervivencia de los árboles que se planten, lo cual depende, entre otros 
factores, del nivel de fertilidad del suelo, de la fertilización suministrada en la etapa de 
vivero y en el mantenimiento en el sitio de plantación (Oliet et al. 2008; Herrera et al. 2014).  
 
En los últimos años se ha dado mayor reconocimiento e importancia a la selección 
adecuada de los sustratos de crecimiento empleados en vivero, ya que estos influyen tanto 
en el desarrollo satisfactorio inicial, así como posteriormente en campo (Martínez et al., 
2003). Adicionalmente, hay un interés para incluir en el sustrato materiales orgánicos que 
no ocasionen daños ambientales por su obtención (De Lucía et al., 2017), y 
preferiblemente que sean materiales orgánicos de desecho o reutilizados. 
 
Así mismo, hay una motivación para usar fuentes alternativas de nutrientes que conduzcan 
a reducir el uso de fertilizantes sintéticos. Particularmente, el uso de bio-fertilizantes ha 
venido recibiendo una creciente atención (Pellegrino & Bedini, 2014), conforme se 
reconocen los beneficios y ventajas de las asociaciones simbióticas entre las plantas y 
algunos microorganismos del suelo (Moreno et al., 2007). Entre los bio-fertilizantes con 
potencial de uso en el manejo silvícola se encuentran los hongos micorrizo arbusculares 
(HMA) y los hongos descomponedores de materia orgánica (HDMO) (Zaidi et al., 2009).  
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La hipótesis en este estudio busca probar que las plantas tratadas con materia orgánica 
rica en fosforo desde el vivero y la adición de HMA y HDMO puede mejorar el crecimiento 
de las plantas luego de ser trasplantadas en campo. Este efecto puede depender de tipo y 
la dosis de la enmienda empleada y de los efectos interactivos que puedan tener los 
biofertilizantes con las enmiendas. 
 
El objetivo fue evaluar el efecto de enmiendas orgánicas aplicación en vivero (compost de 
residuos vegetales –RV-, perrinaza –P-, biosólidos –B-) y la co-inoculación con 
Rhizoglomus fasciculatum y Mortierella sp. sobre el crecimiento y desarrollo de árboles de 
ébano (Caesalpinia ebano) a través del tiempo. 
  
4.4 Materiales y Métodos 
4.4.1 Sitio 
Este estudio se realizó en un suelo de origen aluvial ubicado en el campus de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, (6°15.910´N y 75°34.568´W) a una 
altitud de 1450 m, la temperatura osciló entre 19 y 28 °C, con un valor medio de 22°C y la 
precipitación media anual fue de 1436 mm. El patrón de precipitación fue bimodal con dos 
períodos secos y dos períodos húmedos durante el ciclo anual. La zona de vida es Bosque 
Húmedo Premontano (Holdridge, 1967). 
 
Para el análisis de suelo se tomaron 10 submuestras de suelo (0-20 cm) en un área de 
300 m2 y se mezclaron para homogenizar el material, realizándose sobre la muestra 
obtenida un análisis de fertilidad en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional 
de Colombia, sede Medellín. Los resultados fueron los siguientes: textura franca arenosa 
(Bouyoucos); pH 6.1 (agua 1:1), MO 2.5 % (Walkley Black), Ca 7.0 cmolc kg-1 (acetato de 
amonio 1 M), Mg 4.7 cmolc kg-1 (acetato de amonio 1 M), K 0.26 cmolc kg-1 (acetato de 
amonio 1 M), fósforo 15 mg kg-1 (Bray II), Fe 12 mg kg-1 (Olsen-EDTA), Mn 2 mg kg-1 (Olsen-
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EDTA), Cu 1 mg kg-1 (Olsen-EDTA), Zn 1 mg kg-1 (Olsen-EDTA), B 0.3 mg kg-1 (agua 
caliente),  CICE 12 (suma de cationes de cambio), Al 0 cmolc kg-1 (KCL 1 M). 
4.4.2 Material vegetal 
Se emplearon plantas de la especie ébano (Caesalpinia ebano). Las plantas se cultivaron 
en el vivero con diferentes tipos y dosis de residuos orgánicos ricos en fosforo en el sustrato 
de crecimiento y con la inoculación o no con HMA y HDMO. Las plantas crecieron durante 
un periodo de seis meses en el vivero y tuvieron un periodo de seis meses de rustificación 
con tales tratamientos, hasta alcanzar la resistencia necesaria para campo, durante este 
tiempo no se le agrego ningún tratamiento. Las plantas presentaban alturas en función de 
los tratamientos de vivero (control 66 cm, y las tratadas con enmiendas orgánicas 100-117 
cm) independiente del tipo y dosis de enmienda y la co-inoculacioón microbial. El 11 de 
abril de 2016 las plantas se trasplantaron en hoyos de 40 cm de profundidad por 40 cm de 
ancho. Previamente se realizó un plateo de un metro de diámetro, removiendo toda la 
cobertura vegetal de malezas. Las plantas se sembraron a una distancia de 2 x 2 m. 
4.4.3 Biofertilizante 
El biofertilizante utilizado fue una mezcla del HMA R. fasciculatum (200 esporas/g) y del 
HDMO Mortierella sp. (105 UFC/g) (Álvarez 2012; Tamayo, 2016). Su multiplicación fue 
descrita anteriormente. 
4.4.4 Tratamientos 
Los tratamientos consistieron en una combinación de la adición en vivero de las tres 
enmiendas orgánicas compostadas en el sustrato: perrinaza (P), residuos vegetales (RV) 
y biosólidos (B) en dos proporciones volumétricas (20 y 33%) y la adición de un bio-
fertilizante (sin, con). Los árboles previamente co-inoculadas en vivero con 
microorganismos, recibieron de nuevo 250 g del co-inóculo por árbol al momento del 
trasplante. Se incluyó un tratamiento sin enmienda (Control), sin y con inoculación. 
4.4.1 Variables 
Como variable respuestas, se tuvieron altura en función del tiempo (0, 30, 90,150 y 240 
días después del trasplante en campo); estas fechas del monitoreo de altura corresponden 
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también a 330, 360, 420, 480 y 570 días después de la siembra en vivero. Para evitar 
confusiones en lo sucesivo se consideró el tiempo después del trasplante en campo, a 
menos que se indique lo contario.  En el día 240 después del trasplante de campo también 
se midió la masa aérea seca (MAS) (estufa, 60ºC, 7 dias) y la colonización micorrizal 
(Habte & Osorio, 2001). 
4.4.1 Diseño experimental y Análisis de datos 
El diseño experimental fue anidado, los tratamientos consistieron en la combinación 
[3x2]x2+2, esto consistió en la combinación anidada de Enmiendas (3) x Dosis (2) y la 
interacción libre de la inoculación o no-inoculación; adicionalmente se incluyeron dos 
tratamientos de referencias sin enmienda (control), inoculado y no-inoculado. Cada 
tratamiento tuvo 5 repeticiones. Los tratamientos se designaron como P20, P33, RV20, 
RV30, B20, B33 y control; cada uno de estos tratamientos con dos niveles de inoculación 
microbial (-: sin y +: con). Para un total de 70 unidades experimentales. 
 
El modelo estadístico fue: 
Y= [Enmienda] + [Dosis] + [Inoculación] + [Enmienda x Inoculación] + [EnmiendaxDosis] + Error 
 
Los datos se sometieron a análisis de varianza y a la prueba de separación de medias de 
Tukey, ambos con un nivel de significancia (P) ≤ 0.05.  Los análisis se realizaron en el 
paquete estadístico R-Studio. 
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4.5 Resultados 
Los resultados indican que los tratamientos con enmiendas orgánicas aplicadas desde el 
vivero tuvieron efecto significativo sobre la masa aérea seca de los árboles de C. ebano 
luego de su establecimiento en campo, el efecto fue controlado por la interacción 
Enmienda x Dosis 
Tabla 4).  
 
Tabla 4. Niveles de significancia (P-value) de los análisis de varianza para los factores en estudio 
(enmienda, inoculación e interacción) sobre cada una de las variables analizadas. En negrilla se 
resaltan aquellos que fueron significativos. 
Factor H1 H2 H3 H4 H5 MSA CM 
Inoculación (I) 0.188 0.204 0.142 0.379 0.334 0.555 <0.0001 
Enmienda (E) <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.230 0.160 <0.0001 0.172 
Dosis (D) 0.959 0.985 0.920 0.980 0.624 <0.0001 0.454 
I x E 0.754 0.297 0.194 0.330 0.744 0.644 0.551 
E x D 0.661 0.925 0.683 0.647 0.896 0.042 0.233 
 
El efecto promotor de las enmiendas también fue evidente en la variable altura, al menos 
en las mediciones hechas al trasplante y a los 30 y 90 días después de éste (Tabla 4). Por 
ejemplo, al momento del trasplante (altura 1) los árboles control tuvieron un valor medio de 
66.1 cm, mientras que los tratados con enmiendas (B, P, RV) tuvieron un promedio de 
111.3 cm (si diferencia entre enmiendas y dosis), lo que representa un incremento de 68% 
(Figura 8). De igual manera, en el día 30 después del trasplante el control tuvo una altura 
media de 73.1 y con las enmiendas la altura fue en promedio fue 122.9 cm (68% de 
incremento), tampoco hubo diferencias entre enmiendas (Figura 9). Para el día 150 
después del trasplante el comportamiento fue similar, los árboles control tuvieron altura de 
85.5 cm, mientras que los tratados con enmiendas tuvieron una media de 122 (cm) 
(incremento de 42.6% (Figura 10). Esto no se detectó en la dos últimas mediciones de la 
altura hechas en los días 150 y 240 después del trasplante en campo; los valores de altura 
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Figura 8. Altura de árboles de ébano al momento del trasplante en campo en función de la adición 
de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: compost de residuos 
vegetales) previamente aplicadas en etapa de vivero. Columnas con letras diferentes indican 
diferencia significativa según prueba de Tukey (P≤0.05). Las barras indican el error estándar. 
 
 
Figura 9. Altura de árboles de ébano 30 días después del trasplante en campo en función de la 
adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: compost de 
residuos vegetales) previamente aplicadas en etapa de vivero. Columnas con letras diferentes 
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Figura 10. Altura de árboles de ébano 90 días después del trasplante en campo en función de la 
adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: compost de 
residuos vegetales) previamente aplicadas en etapa de vivero. Columnas con letras diferentes 




Figura 11. Altura de árboles de ébano (C. ebano) 150 días después del trasplante en campo en 
función de la adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: 
compost de residuos vegetales) previamente aplicadas en la etapa de vivero. NS: no se detectaron 
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Figura 12. Altura de árboles de ébano (C. ebano) 240 días después del trasplante en campo en 
función de la adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: biosólido; RV: 
compost de residuos vegetales) previamente aplicadas en la etapa de vivero. NS: no se detectaron 
diferencias significativas en función de los tratamientos. Las barras indican el error estándar. 
 
El efecto interactivo de la Enmiendas x Dosis permitió detectar que hubo diferencias 
significativas en la Masa Aérea Seca en función de la aplicación con RV 33 con respecto 
a RV20 y P20 (y por supuesto con el control); con las otras enmiendas no hubo diferencias 
significativas en función de la dosis (Figura 13). Así, el control presentó un valor de 1.8 
kg/árbol, mientras que con RV20 fue de 2,93 kg/árbol y con RV33 de 4,74 kg/árbol, 
presentándose diferencias significativas con el control y entre ellos; esto representó 
incrementos de 61 y 161%, respectivamente, en comparación al control. Los valores entre 
P20 y P33 difirieron significativamente con el control, pero no entre ellos (2.40 y 3.50 
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Figura 13. Masa aérea seca (kg/árbol) de árboles de ébano de 240 días después del trasplante en 
campo en función de la adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: perrinaza; B: 
biosólido; RV: compost de residuos vegetales) y dos dosis (20 y 33 %) previamente aplicadas en 
etapa de vivero. Las columnas con letras diferentes indican diferencia significativa según prueba de 
Tukey (P≤0.05). Las barras indican el error estándar. 
 
Los valores de colonización micorrizal fueron significativamente afectados por la 
inoculación, pero no por los tratamientos con enmiendas orgánicas, ni por la interacción de 
Enmienda X Dosis. En promedio las plantas no inoculadas tuvieron un valor de 
colonización de 3.3%, mientras que las inoculadas tuvieron un valor de 22.3 % (6.8 veces 
más que el no inoculado). A pesar de estas diferencias de colonización micorrizal, no hubo 
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Figura 14. Colonización micorrizal de raíces de árboles de ébano (C. ebano) a los 240 dias de ser 
trasplantados en campo en función de la adición de tres enmiendas orgánicas compostadas (P: 
perrinaza; B: biosólido; RV: compost de residuos vegetales) previamente aplicada en etapa de 
vivero. Columnas con letras diferentes indican diferencia significativa según prueba de Tukey 
(P<0.05). Las barras indican el error estándar. 
 
4.6 DISCUSIÓN 
Los resultados del presente estudio corroboran parcialmente la hipótesis de que las plantas 
de ébano tratados con enmiendas orgánicas desde el vivero tuvieron un mejor desarrollo 
comparados con el control sin enmienda. Esto dependió de la interacción enmienda por 
dosis, es evidente al analizar los resultados obtenidos con la Masa Área Seca (MAS) 240 
días después del trasplante en campo y por las medidas de altura hechas hasta el día 90 
después del trasplante. al menos durante los primeros tres meses después del trasplante 
en campo. La parte no probada de la hipótesis es la falta de efecto de la inoculación 
microbial. 
 
Resultados similares obtuvo Sepúlveda (2014) con la especie roble (Quercus humboldtii), 
la cual luego de 6 meses después del trasplante tuvo un crecimiento significativamente 
mejor que el control no fertilizado en vivero. Gómez (2012) reporto algo similar con plantas 
de aliso (Alnus acuminata) a los doce meses después del trasplante a campo. Es 






























Capítulo (3) 49 
 
baja fertilidad, particularmente fosforo. En ambos casos el trasplante se realizó en 
Andisoles (derivados de cenizas volcánicos) conocidos por su alta capacidad para retener 
fosforo. esta sea la razón de por qué en esos estudios el control no fertilizado en vivero se 
mantuvo muy por debajo de los tratamientos con fertilización. En este estudio se obtuvo 
un resultado similar. Por ejemplo, en el vivero la concentración de fosforo disponible fue 
apenas de 2 mgr/ kg de suelo esto permitió que se marcara diferencias significativas desde 
el vivero y que se mantuvieran durante 240 días que duro el experimento en campo (570 
días después de la aplicación de los tratamientos en vivero). 
  
El hecho de que haya un efecto interactivo enmienda x dosis sugiere que esto tiene que 
ver con el fosforo disponible que era el factor limitante en el sistema. Así, al relacionar la 
MAS de los árboles con la concentración de fosforo en el sustrato (Figura 15) se explica 
que el pobre crecimiento de los arboles control eta asociado a una deficiencia de fosforo 
(2 mgr de fosforo/kg de suelo:1,82 kg/ árbol). De igual forma, se nota en esta figura que al 
aumentar la concentración de fosforo se incrementó la MAS hasta alcanzar un máximo de 
4,78 Kg/ árbol a 10 mgr de fosforo/ kg de suelo). Sucesivos incrementos de fosforo 
(obtenidos por la aplicación de enmiendas) por de encima de 10 mgr de fosforo/ kg de 
suelo, no superan lo ya obtenido, pero se mantienen superiores al control. Sin embargo, 
los valores promedios tienden a ser más bajos tal como ocurrió particularmente con el 
tratamiento P20 con valores de MAS de 2,40 kg/árbol. Es probable que los altos niveles 
de fosforo generados con P y B (49- 283 mg/kg) induzcan deficiencias de micronutrientes 
(Fe, Mn, Cu y Zn) (Havlin et al., 1999).  
 
El hecho de que el nivel de fosforo en el suelo donde se desarrollaron los árboles, fue de 
15 mg/kg y que las diferencias de alturas entre las plantas control (sin enmienda) y las 
tratadas con enmienda sugiere que de nuevo los niveles de fosforo cercanos a 10 mg/kg 
sean adecuados. Por ejemplo, al momento de trasplante la diferencia en altura entre las 
plantas control y las tratadas fue en promedio de 54,8 cm, mientras que la altura en el día 
240 entre estas fue de 25,6 cm que no fue significativa, otra forma de visualizar esto es 
que en los 240 días las plantas control crecieron en promedio 68 cm, mientras que las 
tratadas con enmiendas en promedio crecieron 52.1 cm. Es importante tener en cuenta, si 
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bien el suelo del sitio del trasplante tenía 15 mg/kg de fosforo las plantas ya venían con 
una diferencia significativa desde el vivero, que permite que la diferencia en MAS se 
mantenga (Figura 13). Adicionalmente, el contenido de nutrientes en el “pan de tierra” se 
puede considerar una reserva de nutrientes para el establecimiento de la planta y que en 
este estudio a juzgar por la MAS, permite que las diferencias generadas en el vivero se 
mantengan aun después 570 días de la aplicación  de las enmiendas orgánicas ricas en 
fosforo. 
 
Por otro lado, la ausencia de respuesta en el crecimiento de las plantas de ébano a la 
inoculación micorrizal en campo, es consistente con lo observado en el vivero donde 
tampoco se obtuvo respuesta (Capitulo 2). Se sospecha que esta especie tiene una baja 
dependencia micorrizal, lo cual aún tiene que ser medida en futuros estudios.  
 
 
Figura 15. Masa aérea seca de árboles de ébano 240 días después del trasplante en campo en 
función de la concentración de fósforo (Bray II) en el sustrato original de vivero. Las columnas con 
letras diferentes indican diferencia significativa según prueba de Tukey (P≤0.05). Las barras indican 
el error estándar. 
 
Si bien es claro que al inocular se aumentó significativamente la colonización micorrizal 
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promoción en el crecimiento en las plantas. Ha sido altamente reportado que un nivel alto 
en la colonización micorrizal en los tejidos la raíz no está necesariamente asociado a una 
respuesta en crecimiento vegetal (, 2004). De hecho, se han encontrado plantas cuyas 
raíces tienen colonización micorrizal pueden generar respuestas tanto positivas, negativas 
o nulas, p.ej., en lulo (González y Osorio, 2008); en aguacate (Montoya, 2007); en pino 
Romerón (Diez et al., 2008); en café (Jaramillo, 2006). Así, las plantas exhiben diferentes 
grados de dependencia micorrizal desde independiente hasta muy altamente dependiente, 
lo cual a su vez puede depender de las reservas nutricionales de las semillas, el sistema 
radicular y las condiciones de fertilidad del suelo (Habte y Byappanahalli, 1994; Zhu y 
Smith, 2001; Brundett et al., 1996). 
 
Los resultados sugieren que en el suelo aluvial los efectos de la adición de enmiendas 
orgánicas ricas en fosforo en vivero se mantienen hasta 570 días después de ser aplicados 
en vivero. 
 
Por otro lado, resultaría interesante investigar los efectos de la inoculación microbial sobre 
la especie estudiada y otras especies en diferentes tipos de suelos; pues queda en 
evidencia que las condiciones del suelo, particularmente la disponibilidad de fosforo, 
controla la respuesta de las plantas a la inoculación micorrizal.  
 
En resumen, los efectos significativamente positivos obtenidos con la aplicación de 
enmiendas orgánicas ricas en fosforo en la etapa de vivero, se mantuvieron durante los 8 
meses que siguieron al trasplante, esto reitera la importancia de suministrar una cantidad 
suficiente de fosforo desde el vivero y así asegurar un buen desempeño después del 
trasplante en campo, para lo cual resulta muy útil las enmiendas orgánicas debidamente 
gestionadas en la ciudad. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Se puede indicar que la aplicación de enmiendas orgánicas rica en fósforo promovió 
significativamente el crecimiento de las plantas de C. ebano, tal efecto dependió del tipo y 
la dosis. No hubo efectos de la co-inoculación sobre el crecimiento de las plantas. 
 
Al evaluar el efecto individual y combinado de la adición de enmiendas orgánicas (varios 
tipos y dosis) y el co-inoculante microbiano (R. fasciculatum y Mortierella sp.) en el 
crecimiento de la especie forestal ébano (C. ebano), se detectó que los efectos fueron 
significativamente positivos con la aplicación de enmiendas orgánicas tanto en la etapa de 
vivero como en el establecimiento en campo, pero el efecto fue controlado por el tipo y 
dosis de enmienda para la masa aérea seca.  
 
El tratamiento con biofertilizantes, tanto en la etapa de vivero como de campo, no tuvo 
efecto significativo sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
 
Vale la pena resaltar que en campo los efectos fueron significativamente positivos con la 
aplicación de enmiendas orgánicas hecha en la etapa de vivero, los efectos se mantuvieron 
detectables en la masa aérea seca hasta 8 meses después del trasplante en campo. A 
pesar de esto, con el paso del tiempo estos efectos se perdieron para la altura de los 
árboles.  
 
Con la inoculación se detectó un incremento en la colonización micorrizal en la etapa de 
campo, pero sin afectar el crecimiento ni la absorción de fósforo de las plantas. Esto puede 
ser debido a que el ebano tiene una baja dependencia micorrizal, y además que el sustrato 
de vivero (“pan de tierra”) y el sitio utilizado para el establecimiento en campo tenían una 
relativa buena fertilidad. 
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A pesar de que este estudio se presentó con una especie de importancia urbana, es 
necesario realizar este mismo experimento con otras especies; de esta manera el presente 
estudio puede ser considerado como modelo para investigaciones futuras. 
 
Igualmente, se recomienda evaluar los efectos con otras enmiendas orgánicas disponibles 
en la ciudad tales como las heces de la feria de ganado vacuno, el estiércol de caballo de 
pesebreras, el material orgánico de origen domiciliario compostado, entre muchos otros. 
Lo anterior se puede hacer en diferentes tipos de suelos con diferentes niveles de fertilidad. 
 
También se recomienda realizar futuros estudios con otras especies con dependencia 
micorrizal conocida, pues el uso de enmiendas orgánicas producidas en la ciudad 
combinada con biofertilizantes se ha considerado una muy buena alternativa para una 
efectiva nutrición de los árboles, palmas, arbustos y plantas de jardín de la ciudad. De esta 







6. Anexo: 1 registro fotográfico 
 
Experimento 1, Vivero 
  
Germinación de semillas Primera mediciones 
  
Estado en el tercer mes Estado final de experimento en vivero 
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Cosecha para medición MSA y MFA Selección del material 
 
Tratamientos(control, B33,B20,RV33,RV20,P33,P20 con micorriza 




Tratamientos Cotrol,B33,B20,RV33,RV20,P33,P20 sin biofertilizantes 
  
Control sin biofertilizante vs con 
biofertilizantes 
Control con y sin vs B33 sin y con 
biofertilizantes 
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Control sin y con biofertilizante , biosólido 
B33, B33 +, B20 y B20 + 




Control sin y con, RV33, RV33 +, RV20 Y 
RV20 + 
Control sin y con VS RV33, RV33 + 




Control sin y con VS RV20, RV20 + CONTROL, RV33 Y RV 20 
 
CONTROL SIN Y CON, P33, P33 +, P20, P20 +. 
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CONTROL SIN Y CON, P33, P33 + 
  
CONTROL SIN Y CON, VS P20, P20 +. CONTROL, P33 Y P20 
 
  




Experimento 2 en campo. 
  
Demarcación y señalización del área de estudio en campo 
  
Tratamientos silviculturales, liberación, plateo y rocería 
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Estado del experimento en campo al tercer mes de ser establecido 
  
Control sin biofertilizante Control con biofertilizante 




B33 sin biofertilizante B33 con biofertilizante 
  
B20 sin biofertilizante B20 con biofertilizante 
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RV33 sin biofertilizante RV33 con biofertilizante 
 
  
RV20 sin biofertilizante RV20 con biofertilizante 




P33 sin biofertilizante P33 con biofertilizante 
  
P20 sin biofertilizante P20 con biofertilizante 
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Cosecha de raíces para evaluar la colonización micorrizal 
 
 
